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vKata Pengantar
Pertambangan batu bara merupakan salah satu penyebab kerusakan 
ekosistem hutan. Pertambangan batu bara di Indonesia yang sebagian besar 
dilakukan secara terbuka mengubah bentang alam secara drastis. Vegetasi 
di permukaan tanah ditebang habis. Bersamaan dengan hilangnya vegetasi, 
hilang pula berbagai satwa yang sebelumnya tinggal di hutan.
Setelah hilangnya vegetasi, kerusakan tanah secara masif adalah dampak 
berikutnya dari pertambangan terbuka. Sifat fisik, kimia dan biologi tanah 
berubah drastis dengan adanya penambangan. Salah satu masalah dengan 
tanah adalah adanya air asam tambang.
Ekosistem hutan pasca pertambangan batubara perlu dipulihkan kembali atau 
direstorasi agar tetap mampu menjalankan fungsinya sebagai habitat satwa 
dan tumbuhan, penyedia air bersih, penyedia udara bersih, penyedia hasil-
hasil hutan kayu maupun non kayu dan lain-lain. Buku kecil ini menjelaskan 
secara ringkas konsep ekosistem dan dampak yang terjadi pada ekosistem 
akibat pertambangan, kemudian proses pemulihan ekosistem tersebut pasca 
penambangan.
Buku ini diterbitkan untuk memenuhi kewajiban Tim penulis ketika memperoleh 
hibah penelitian Hibah Bersaing dari Kemenristek Dikti. Sebenarnya masih 
banyak yang harus diperbaiki dari buku ini, namun mengingat jangka 
waktu penelitian sudah selesai, maka buku ini diterbitkan dengan segala 
kekurangannya. Dalam tahun-tahun mendatang buku ini direncakanan akan 
direvisi supaya kualitasnya lebih baik.
Tim Penulis menyampaikan terimakasih kepada Direktorat Riset dan 
Pengabdian Kepada Masyarakat, Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan 
Pengembangan, Kemenristek DIKTI yang telah menyediakan dana penelitian 
kepada tim penulis.
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1.1. Ekosistem 
Secara sederhana, eksosistem dapat didefinisikan sebagai sebuah 
sistem yang merupakan gabungan antara komponen biotik (makhluk 
hidup) dan abiotik (benda mati) dalam suatu wilayah. Komponen biotik 
yang terdiri dari berbagai jenis organisme dinamakan komunitas. Istilah 
ekosistem diperkenalkan oleh Arthur Tansley dari inggris pada tahun 1935. 
Seiring dengan semakin besarnya kepedulian masyarakat tentang masalah 
lingkungan, maka istilah ekosistem semakin sering digunakan, namun 
juga semakin sering didefinisikan secara keliru. Misalnya, seringkali istilah 
ekosistem didefinisikan sebagai hubungan timbal balik antara organisme 
dan lingkungannya. Definisi ini tidak tepat. Hubungan itu kata benda abstrak, 
sedangkan ekosistem itu adalah konkrit, dapat dilihat. Contoh ekosistem 
adalah hutan, padang rumput, danau dan lautan. 
Istilah ekosistem sering disamakan dengan dengan lingkungan. 
Yang dimaksud dengan lingkungan suatu adalah segala sesuatu di sekitar 
organisme yang mempengaruh hidup organisme tersebut. Memang, 
lingkungan dari suatu organisme merupakan suatu ekosistem, namun dua 
istilah tersebut memiliki pengertian yang berbeda. Lingkungan merujuk 
ke suatu organisme, misalnya lingkungan kita (manusia), tetapi ekosistem 
tidak dapat merujuk ke suatu jenis organisme. Kita tidak dapat mengatakan 




2 Restorasi Ekosistem Hutan Pasca Penambangan Batubara
atau bersih, tetapi kita tidak dapat mengatakan bahwa suatu ekosistem itu 
bersih atau tercemar. Namun, kita dapat mengatakan bahwa suatu ekosistem 
terdegradasi atau rusak. Yang dimaksud dengan ekosistem rusak itu adalah 
strukturnya mengalami perubahan yang drastis sehingga fungsinya berubah.
Struktur ekosistem adalah susunan komponen-komponen ekosistem, 
yaitu biotik dan abiotik. Komponen abiotik terdiri atas dua tingkat trofik 
(makanan), yaitu ototrof (produsen) dan heterotrof (konsumen). Ototrof 
adalah organisme yang mampu mendapatkan energi secara mandiri, yaitu 
tumbuh-tumbuhan dan beberapa mikoorganism. Sedangkan heterotrof 
adalah organisme yang mendapatkan energi dari organisme lain. Heterotrof 
terdiri dari herbivora (pemakan tumbuhan), karnivora (pemakan hewan), 
omnivora (pemakan tumbuhan dan hewan) dan detrivora atau pengurai 
(pemakan organisme yang sudah mati).  Sebagian komponen biotik ekosistem 
dapat hilang karena bencana alam atau bencana karena ulah manusia.
Fungsi ekosistem adalah interaksi-interaksi antar komponen dalam 
ekosistem yang secara garis besar dikategorikan sebagai siklus materi dan 
aliran energi. Energi mengalir melalui rantai makanan, dimulai dari cahaya 
matahari ke tumbuhan melalui fotosinthesis, kemudian ke herbivora atau 
langsung ke detrivora jika tumbuhan tersebut tidak dimakan herbivora. Dari 
herbivora energi mengalir ke karnivora atau langsung ke detrivora, dan dari 
karnivora energi mengalir ke detrivora. Energi dikatakan mengalir karena 
energi yang sudah dipakai tidak dapat didaur ulang. 
Di dalam pertumbuhannya dan perkembangannya, tumbuhan 
menggunakan energi untuk mengikat unsur-unsur dari dalam tanah (15 unsur 
esensial) dan udara (satu unsur saja, yaitu C atau karbon) untuk membangun 
strukturnya. Biomassa herbivore kemudian berpindah ke karnivora atau 
langsung kembali ke tanah dan udara karena diuraikan oleh detrivora atau 
proses lain, misalnya terbakar. Biomassa karnivora akhirnya kembali terurai 
kembali ke tanah dan udara.  Unsur-unsur yang terurai ke tanah dan udara 
itu akhirnya masuk lagi ke tumbuhan. Jadi materi di dalam ekosistem itu 
berputar, atau mengalami siklus, yang melibatkan proses geologi (pelapukan 
batuan menjadi tanah), fisika (terkikisnya batuan, mencairnya es),  kimia 
(terurainya dan terbentuknya senyawa) dan biologi (rantai makanan). Oleh 
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karena itu, siklus materi juga disebut sebagai siklus biogeokimiawi.
Fungsi ekosistem ini jika dilihat dari kepentingan manusia dapat disebut 
sebagai jasa ekosistem. Contoh jasa ekosistem antara lain adalah pengurangan 
polusi karbon dioksida di udara oleh tumbuhan, pengolahan limbah oleh 
mikroorganisme, penyerbukan tanaman oleh hewan dan penyediaan bahan 
makanan dan obat-obatan. Fungsi ekosistem bisa terganggu ketika struktur 
ekosistem mengalami perubahan yang drastis.
Gambar 1.1. Diagram ekosistem (digambar ulang dari Odum (1999). I. Komponen abiotik. 
II. Produsen. (tumbuhan di darat, fitoplankton di air) III Konsumen makro (hewan di darat, 
zooplankton di air). IV. Pengurai (bakteri dan jamur).
1.2. Ekosistem hutan
Ekosistem dapat dibagi jadi dua secara garis besar, yaitu ekosistem 
terestrial dan akuatik. Nama atau tipe ekosistem didasarkan pada 
komponennya yang dominan, bisa biotik (misalnya, ekosistem hutan, savana, 
padang rumput, terumbu karang), bisa abiotik (misalnya, ekosistem rawa, 
sungai, laut, padang pasir). Di Indonesia ada penamaan ekosistem yang 
kurang tepat, yaitu Ekosistem Leuser, karena nama ini tidak berasal dari 
komponen ekosistem melainkan nama gunung.
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 Hutan adalah sebidang lahan yang ditumbuhi oleh pepohonan. 
Menurut FAO, luas hutan minimal 0,5 hektar, tinggi pohon minimal 5 meter 
dan persen penutupan lahan minimal 10%. Definisi hutan oleh FAO itu 
kemungkinan ditujukan untuk dapat mengakomodasi kepentingan negara-
negara yang beriklim kering. Kalau untuk Indonesia, definisi FAO tersebut 
kurang cocok. Pemerintah Indonesia mendefinisikan hutan sebagai suatu 
kesatuan ekosistem berupa hamparan lahan berisi sumberdaya hayati yang 
didominasi oleh pepohonan dalam persekutuan alam lingkungan yang satu 
dengan lainnya tidak dapat dipisahkan (UU no 41 tahun 1999). Menurut 
Committee on Forest Terminologies Amerika Serikat, hutan adalah suatu 
asosiasi tumbuh-tumbuhan yang didominasi oleh pepohonan atau vegetasi 
berkayu lainnya yang menempati areal cukup luas (Simon, 1999). Areal itu 
menciptakan iklim mikro yang berbeda dengan lingkungan di sekitarnya. 
Barness et al (1997) mendefinisikan hutan sebagai suatu sistem ekologi tiga 
dimensi yang didominasi oleh pohon dan vegetasi berkayu yang berada 
dalam interaksi dinamis dengan matriks udara dari bentang alamnya.  
Pemerintah Indonesia membedakan pengertian kawasan hutan 
dan hutan. Kawasan hutan adalah wilayah tertentu yang ditunjuk dan atau 
ditetapkan oleh pemerintah untuk dipertahankan keberadaannya sebagai 
hutan tetap. Jadi kawasan hutan adalah status kawasan dilihat dari sisi hukum 
sedangkan hutan adalah tipe penutupan lahan. Dalam kenyataannya suatu 
wilayah yang ditetapkan sebagai kawasan hutan dapat berupa perkampungan 
yang memiliki bangunan rumah, gedung sekolah dan pasar. Sebaliknya, 
suatu wilayah yang tidak termasuk kawasan hutan, misalnya kampus suatu 
perguruan tinggi atau kantor pemerintahan, dapat memiliki tipe penutupan 
lahan yang dapat dikategorikan sebagai hutan.
Secara ekologi, hutan adalah suatu ekosistem,  karena hutan secara 
keseluruhan (bukan hanya pohon-ponnya) terdiri komponen biotik, yaitu 
berbagai jenis makhluk hidup, berupa tumbuhan, hewan dan mikroorganisme, 
dan komponen abiotik, yaitu udara, air dan tanah, dan komponen-komponen 
tersebut saling berinterksi.  Sebenarnya, tanah itu sendiri  juga merupakan 
ekosistem karena di dalam tanah juga terdapat komponen abiotik seperti 
udara, air dan tanah, dan komponen biotik yang saling berinteraksi.  
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Hutan terbentuk secara alami pada daerah yang memiliki curah hujan 
cukup. Jika suatu daerah memiliki curah hujan  sangat rendah, yang terbentuk 
adalah gurun. Di antara hutan dan gurun, terdapat sabana dan padang 
rumput. Biasanya hutan alam tersusun atas berbagai jenis pohon dengan 
berbagai umur. Sebaliknya, hutan tanaman biasanya tersusun atas satu jenis 
pohon yang seumur untuk satu blok. Konversi dari hutan alam menjadi hutan 
tanaman bukan hanya mengubah struktur dan komposisi pohon-pohonya, 
tetapi juga hewannya. 
Ekosistem hutan dapat dikelompokkan lagi ke dalam beberap tipe, 
menurut komposisi jenis pohonnya yang ditentukan oleh iklim. Di sebagian 
besar wilayah Indonesia yang curah hujannya tinggi terbentuk tipe hutan 
hujan tropis. Di sebagian Amerika Serikat terdapat tipe hutan gugur daun 
iklim sedang. Di Kanada terdapat tipe hutan boreal atau taiga yang terusun 
atas pohon-pohon konifer yang tidak menggugurkan daun.  Di Indonesia, 
tipe hutan di dataran rendah berbeda dengan tipe hutan di pegunungan 
karena suhunya berbeda.
Gambar 1.2. Vegetasi ini terdapat di luar kawasan hutan, namun dapat diklasifikasikan 
sebagai ekosistem hutan. (Foto: Wiryono)
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Gambar 1.3. Permukiman penduduk ini terdapat di kawasan hutan. (Foto: Azwanda)
1.3. Restorasi ekosistem hutan
Restorasi diadopsi dari kata bahasa Inggris yang berasal dari kata 
kerja to restore.  Ada istilah-istilah lain yang artinya mirip yaitu rehabilitasi, 
reklamasi dan remediasi. Di dalam Undang-Undang nomor 41 tahun 1999 
tentang Kehutanan digunakan istilah rehabilitasi dan reklamasi, yang 
kemudian dijabarkan dalam Peraturan Pemerintah nomor 76 tahun 2008 
tentang rehabilitasi dan reklamasi hutan. Di dalam UU dan PP tersebut, 
diterangkan sbb: 1. Rehabilitasi hutan dan lahan adalah upaya untuk 
memulihkan, mempertahankan, dan meningkatkan fungsi hutan dan lahan 
sehingga daya dukung, produktivitas dan peranannya dalam mendukung 
sistem penyangga kehidupan tetap terjaga. 2. Reklamasi hutan adalah usaha 
untuk memperbaiki atau memulihkan kembali lahan dan vegetasi hutan yang 
rusak agar dapat berfungsi secara optimal sesuai dengan peruntukannya.
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Definisi rehabilitasi di dalam UU dan PP tersebut sulit difahami 
karena ada dua kelompok istilah yang tidak tepat penggunannya. Kelompok 
pertama adalah memulihkan, mempertahankan dan meningkatkan. 
Kata memulihkan secara implisit menunjukkan adanya kerusakan sehingga 
harus dikembalikan ke keadaan semula, sedangkan kata mempertahankan 
secara implisit menunjukkan keadaanya masih baik, dan kata meningkatkan 
menunjukkan keadaannya belum optimal. Sebaiknya dari ketiga istilah 
tersebut dipilih salah satu saja, yaitu memulihkan.  Kelompok istilah kedua 
adalah fungsinya, daya dukung, produktivitas dan peranannya.  Istilah 
tersebut tidak setara untuk disejajarkan karena ada tumpang tindih makna. 
Misalnya, fungsinya dan peranannya itu memiliki arti yang sama. Kemudian, 
kalau produktivitas meningkat berarti juga daya dukung meningkat, begitu 
juga peranannya. Sebaiknya definisi rehablitasi hutan diperbaiki sebagai 
berikut: rehabilitasi hutan adalah upaya memulihkan fungsi hutan. Kalau 
mau lebih rinci bisa ditulis sbb: rehabilitasi hutan adalah upaya memperbaiki 
kondisi hutan yang rusak untuk memulihkan fungsinya.  
Istilah hutan dan istilah lahan tidak setara sehingga sebaiknya tidak 
disejajarkan dalam frase hutan dan lahan. Hutan adalah salah satu bentuk 
penggunaan lahan. Contoh bentuk penggunaan lahan yang lain adalah 
kebun. Jadi hutan sejajar dengan kebun sehingga kita dapat mengatakan 
hutan dan kebun. 
Dalam Peraturan Menteri Energi dan Sumberdaya Mineral nomor 
18 tahun 2008 tentang Reklamasi dan Penutupan Tamabang, disebutkan 
bahwa Reklamasi adalah kegiatan yang bertujuan rnemperbaiki atau menata 
kegunaan lahan yang terganggu sebagai akibat kegiatan usaha pertambangan 
agar dapat berfungsi dan berdaya guna sesuai peruntukannya. Pengertian 
Reklamasi dalam Permen EDSM tersebut pada dasarnya sama dengan yang 
di dalam UU 41 tahun 1999 dan PP 76 tahun 2008. Pengertian reklamasi ini 
lebih mudah difahami daripada pengertian rehabilitasi, namun sesungguhnya 
kedua istilah tersebut artinya serupa.  Menurut Bradshaw (1977), perbedaan 
istilah restorasi, rehabilitasi dan reklamasi adalah pada tingkatan perbaikan 
yang dilakukan. Dalam restorasi, kondisi ekosistemnya harus dipulihkan ke 
arah yang sempurna dan lebih sehat, sementara dalam istilah rehabilitasi tidak 
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ada keharusan untuk menjadi sempurna. Jadi restorasi memiliki tingkatan 
yang lebih tinggi. Istilah reklamasi memiliki arti memperbaiki kondisi lahan 
agar dapat ditanami. Pada awal kedatangan bangsa kulit putih di Amerika, 
pembukaan hutan untuk lahan pertanian juga disebut reklamasi. Pada saat 
ini, pembukaan hutan untuk lahan pertanian tentu saja sudah tidak disebut 
reklamasi, melainkan konversi atau perubahan tutupan lahan.  
Dalam ekologi, istilah reklamasi banyak dipakai untuk kegiatan 
perbaikan lahan bekas pertambangan, seperti dalam undang-undang tentang 
kontrol dan reklamasi penambangan permukaan di Amerika Serikat (Surface 
Mining Control and Reclamation Act). Namun istilah reklamasi juga dipakai 
dalam bidang teknik sipil dengan arti yang berbeda.  Sebagai contoh, istilah 
reklamasi pantai menurut bidang teknik sipil adalah mengeringkan payau 
atau hutan mangrove di pantai, mengurugnya sehingga menjadi daratan 
yang dapat digunakan untuk tujuan komersial, misalnya menjadi kompleks 
perumahan atau pusat perbelanjaan. Pengertian dari teknik sipil ini dipakai 
dalam UU no 27 tahun 2007 tentang Wilayah Pesisir dan Pengelolaan Pulau-
pulau kecil yang mendefinisikan reklamasi sebagai kegiatan yang dilakukan 
oleh orang dalam rangka meningkatkan manfaat sumber daya lahan 
ditinjau dari sudut lingkungan dan sosial ekonomi dengan cara pengurugan, 
pengeringan lahan atau drainase. Menurut ekologiwan, apalagi aktivis 
konservasi, mengkonversi hutan mangrove menjadi daratan merupakan 
tindakan merusak ekosistem. 
Istilah lain yang memiliki arti serupa adalah remediasi (remediation) 
yang berarti pengobatan atau pemulihan kesehatan. Istilah remediasi sekarang 
banyak dipakai misalnya dalam bioremediation, yaitu memperbaiki lahan 
yang rusak dengan menggunakan agen biologis, misalnya mikroorganisme.  
Dalam perkembangannya, istilah restorasi sekarang lebih banyak 
dipakai, tetapi istilah-istilah lainnya juga masih dipakai dengan arti yang 
kurang lebih serupa. Peneliti dan praktisi restorasi membentuk suatu asosiasi 
yang bernama Masyarakat restorasi ekologi atau Society of Ecological 
Restoration (SER). Asosiasi tersebut telah berusaha mendefinisikan istilah 
restorasi agar jelas berbeda dengan istilah lainnya, tetapi mengalami 
kesulitan. Dalam beberapa tahun, SER telah memiliki lima definisi, artinya 
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beberapa kali mengalami perubahan. Pada tahun 2002 SER mendefinisikan 
restorasi ekologi sebagai proses membantu pemulihan suatu ekosistem yang 
telah menurun kualitasnya, rusak atau hancur.
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2.1. Gangguan pada ekosistem hutan 
Ekosistem hutan tidaklah statis. Selalu terjadi perubahan pada 
komponen biotik dan abiotiknya. Ada perubahan kecil, ada perubahan besar 
dan ada pula di antara keduanya. Contoh perubahan kecil adalah robohnya 
sebuah pohon besar karena badai, yang menciptakan ruang terbuka (rumpang) 
di tengah-tengah hutan. Ruang terbuka ini menerima cahaya matahari yang 
lebih banyak daripada ruang di sekitarnya yang berada di bawah naungan 
tajuk pohon, sehingga suhunya lebih tinggi dan kelembaban udaranya lebih 
rendah. Perubahan suhu dan kelembaban ini akan menyebabkan perubahan 
komposisi jenis tumbuhan yang ditemui dengan di sekitarnya. Di tempat 
yang terbuka, tumbuhlah jenis-jenis yang membutuhkan cahaya atau dalam 
istilah ekologi hutan disebut jenis-jenis intoleran. Jenis-jenis ini tidak mampu 
tumbuh di lantai hutan yang tertutup naungan. 
Suatu kejadian yang menyebabkan perubahan pada komponen 
ekosistem ini di dalam ekologi disebut gangguan (disturbance). Gangguan bisa 
terjadi secara alami, seperti badai, kebakaran alami dan tanah longsor. Bisa 
juga gangguan terjadi akibat kegiatan manusia, misalnya penebangan hutan 
dan pembakaran seresah yang menyebabkan kebakaran hutan skala besar.  
Gangguan skala kecil menyebabkan perubahan komponen ekosistem 
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Contoh gangguan buatan besar adalah penebangan habis. Semua pohon di 
hutan ditebang habis, sehingga tanah hutan menjadi terbuka sepenuhnya. 
Suhu dan kelembaban udara berubah drastis. Hewan-hewan melarikan diri 
karena tidak ada makanan dan tempat tinggal. Contoh gangguan alami skala 
besar adalah letusan gunung berapi yang dapat membunuh banyak makhluk 
hidup dan mengubur hutan dalam skala besar. Gangguan skala besar dapat 
menyebabkan perubahan struktur dan fungsi ekosistem jangka panjang. 
Apakah perubahan di dalam ekosistem dapat dikategorikan sebagai 
gangguan atau merupakan proses yang normal tidak ada batas yang jelas. 
Tingkat perubahan dalam ekosistem merupakan suatu continuum dari yang 
kecil sampai besar.  Sebagai contoh, herbivory (dimakannya tumbuhan oleh 
herbivor) dalam skala kecil merupakan proses yang normal, namun ketika 
terjadi ledakan populasi serangga sehingga tegakan hutan menjadi mati 
karena herbivory yang sangat intensif, maka peristiwa tersebut dikategorikan 
sebagai gangguan (Chapin et al., 2011).
Gambar 2.1. Gangguan terhadap ekosistem hutan berupa pembukaan hutan oleh penduduk 
untuk dijadikan kebun (Foto: Azwanda)
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Gambar 2.2. Gangguan terhadap ekosistem hutan berupa kebakaran hutan 
(sumber: lipi.go.id)
Gambar 3.3. Gangguan berupa penambangan batubara secara terbuka (Foto: Wiryono)
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2.2. Keseimbangan dinamis ekosistem hutan
Di dalam ekosistem hutan terdapat interaksi antara komponennya 
sehingga membentuk suatu keseimbangan yang dinamis. Perubahan pada 
satu komponen ekosistem akan menyebabkan perubahan pada komponen 
yang lain. Ketika suhu dan kelembaban udara dalam hutan berubah maka 
komposisi jenis tumbuhannya berubah, yang menyebabkan perubahan jenis 
hewan yang hidup di hutan.  
Perubahan bisa juga dimulai dari komponen hewan.  Misalnya, jika 
kita menghilangkan predator dari suatu hutan maka keseimbangan antara 
populasi hewan predator dan mangsa bisa terganggu. Secara alami, di dalam 
ekosistem hutan, menurunnya kepadatan populasi predator menyebabkan 
meningkatnya kepadatan populasi mangsa. Ketika jumlah mangsa meningkat, 
maka jumlah predator juga meningkat karena ketersediaan makanan 
meningkat. Meningkatnya jumlah predator ini menyebabkan mengecilnya 
populasi mangsa. Begitu seterusnya, sehingga dalam jangka panjang terjadi 
keseimbangan. Jika predator di hutan kita musnahkan, maka populasi hewan 
mangsanya bisa meledak. Contoh lain, jika kita memasukkan jenis hewan 
asing (eksotik) ke dalam hutan, maka jenis hewan asing ini akan mengubah 
keseimbangan antara hewan-hewan di dalam hutan. Jenis asing ini dapat 
menjadi predator yang memusnahkan jenis hewan mangsa lokal. 
Istilah gangguan ini tidak selalu berkonotasi negatif. Istilah ini hanya 
digunakan untuk menunjukkan adanya perubahan. Secara alami, ekosistem 
hutan akan mengalami gangguan sehingga ekosistem hutan bersifat dinamis. 
Kalau ekosistem selalu berubah, apakah itu berarti ekosistem tidak dalam 
keadaan seimbang (equlibrium)? Di dalam ekologi terdapat perdebatan 
panjang tentang keseimbangan ini, tetapi dalam buku ini kita tidak akan 
membahas perdebatan tersebut.   
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Gambar 2.4. Grafik yang menunjukkan keseimbangan antara jumlah pemangsa (bulatan 
kosong), dan mangsa (bulatan isi). Sumbu Y menunjukkan jumlah hewan, sumbu x tahun. 
(dari Whittaker, 1975).
2.3. Suksesi hutan
Ketika hutan mengalami gangguan besar yang mematikan semua 
komponen biotiknya, apa yang akan terjadi? Hutan akan tumbuh kembali 
ke keadaan semula. Proses pulihnya hutan ini disebut suksesi hutan. Ini 
merupakan salah satu atribut ekosistem, yaitu resilient, atau memiliki daya 
lenting; ekosistem akan kembali ke posisi semula setelah terjadi gangguan. 
Seberapa cepat proses pulihnya hutan itu berbanding lurus dengan besarnya 
gangguan yang terjadi. Hutan yang ditebang habis akan segera ditumbuhi 
belukar dan dalam waktu beberapa tahun akan menjadi hutan sekunder. 
Sebaliknya hutan yang ditambang secara terbuka sehingga kedalaman lebih 
dari sepuluh meter akan sulit pulih kembali. 
Pulihnya kembali hutan setelah kebakaran atau penebangan 
dikategorikan sebagai suksesi sekunder, karena di lahan hutan masih tersedia 
banyak propagul (alat perkembangbiakan). Namun, penambangan sistem 
terbuka, letusan gunung berapi yang menutup hutan dengan batu yang 
mematikan semua tumbuhan dapat dikategorikan sebagai suksesi primer. 
Istilah suksesi pertama kali digunakan oleh John Adlun pada tahun 1806. 
Pada tahun 1863 Henry David Thoreau mengamati pergantian komposisi 
hutan setelah penebangan, dari hutan pinus menjadi hutan berdaun lebar, 
Thoreau menamakan fenomena ini suksesi (Barnes, et al 1997).
Menurut Zang (2014), suksesi merupakan salah satu topik paling 
penting dalam ekologi komunitas. Sejak awal abad 20, Suksesi hutan 
merupakan topik yang menjadi perdebatan panjang, dalam ekologi antara 
ekologiwan beraliran holistik dengan ekologiwan beraliran reduksionis. 
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Perbedaan pendapat tersebut merupakan konsekuensi daripada skala 
pandang. Ekologiwan holistik memandang fenomena suksesi secara garis 
besar, sedangkan ekologiwan reduksionis memandang fenomena suksesi 
secara rinci.  Secara garis besar, proses ekologi adalah proses yang memiliki 
pola yang jelas sehingga dapat diprediksi dengan melihat iklim tempat 
hutan tersebut berada. Sebaliknya, jika dilihat secara rinci, fenomena suksesi 
merupakan proses yang acak dan tidak dapat diprediksi hasil akhirnya.  
Pandangan holistik dapat dilihat dari artikel Odum (1969), yang 
mendefinisikan suksesi dengan menggunakan tiga parameter berikut:
1. Suksesi adalah proses teratur dari perkembangan komunitas yang 
cukup terarah, dan karenanya, dapat diramalkan. 
2. Suksesi merupakan akibat dari modifikasi dari lingkungan fisik 
oleh komunitas, artinya suksesi adalah dikontrol oleh komunitas, 
meskipun lingkungan fisik menentukan pola, laju perubahan, 
dan seringkali menentukan batas akhir yang dapat dicapai oleh 
perkembangan tersebut.
3. Suksesi memuncak pada ekosistem yang stabil di mana terjadi 
akumulasi biomassa (atau nilai informasi tinggi) dan fungsi 
simbiotik yang maksimum antar organisme per unit aliran energi 
yang tersedia. 
Konsep suksesi menurut Odum di atas berasal dari Clements (1916, 
1936) yang memandang suksesi sebagai proses perkembangan komunitas 
menuju komunitas klimaks, yang dia anggap sebagai suatu complex organism 
yang perkembangannya analog dengan perkembangan individu.
Menurut Clements, tumbuhan pioner yang mengkolonisasi areal 
pada awal suksesi mempengaruhi lingkungan sehingga menciptakan kondisi 
lingkungan yang tidak menguntungkan bagi jenis pioner tersebut, tetapi 
malah menguntungkan bagi jenis pendatang baru, yang kemudian berhasil 
memenangkan kompetisi dan menjadi dominan. Proses ini terus berjalan 
pada setiap tahapan suksesi, sampai akhirnya muncul komunitas klimaks yang 
pada saat itu pengaruh vegetasi terhadap lingkungan lebih menguntungkan 
bagi jenis yang ada, dan tidak menguntungkan bagi jenis yang baru. 
Mekanisme perubahan jenis selama suksesi menurut teori Clements ini oleh 
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para ekologiwan sering disebut facilitation (memudahkan), karena jenis 
pioner mempermudah masuknya jenis berikutnya. (Clements sendiri tidak 
menyebut istilah facilitation ini).
Suksesi, menurut Clements, merupakan perkembangan komunitas dari 
muda menjadi tua, yang analog dengan perkembangan individu. Hasil akhir 
suksesi berupa komunitas yang disebut klimaks, yang komposisi jenisnya 
sudah tertentu karena ditentukan oleh iklim. Komunitas, dalam pandangan 
Clements, adalah suatu kesatuan dengan komposisi jenis yang sudah tertentu 
dan saling berasosiasi. Pendapat inilah yang ditentang Gleason (1928). 
Menurutnya, suksesi adalah proses acak yang tidak diramalkan hasilnya, 
tergantung pada jenis mana yang datang dan bertahan di areal suksesi.
Gambar 2.5. Suksesi hutan sekunder  
(sumber: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/9i.html)
2.4. Mekanisme pergantian spesies penyusun komunitas 
Mengapa terjadi perubahan komposisi jenis tumbuhan penyusun 
hutan selama proses suksesi? Ada beberapa teori yang diajukan beberapa 
ekologiwan tentang mekanisme pergantian komunitas, sebagai alternatif 
dari teori Clements yang mengatakan bahwa species awal mengubah kondisi 
lingkungan sehingga kondisi tersebut tidak lagi cocok untuk spesies awal, 
dan lebih cocok untuk spesies yang baru masuk. 
18 Restorasi Ekosistem Hutan Pasca Penambangan Batubara
Frank E. Egler (1954), dari Amerika Serikat, kurang setuju dengan 
penggunaan istilah suksesi. Karena istilah tersebut memberi konotasi adanya 
suatu seri pergantian komunitas sebagai suatu unit secara diskrit. Dia lebih 
senang menggunakan istilah “perkembangan vegetasi”. Menurut dia, ada 
dua model yang menggambarkan pola suksesi sekunder, yaitu di ladang-
ladang yang ditinggalkan petani. Pola pertama ia beri nama Relay Floristic. 
Pola ini tidak lain adalah pola facilitation dari Clements, di mana jenis awal 
memodifikasi lingkungan sehingga tidak menguntungkan bagi jenis tersebut, 
tetapi justru menguntungkan jenis berikutnya. Jadi seolah-olah terjadi relay 
antara satu komunitas dengan komunitas lain. Menurut Egler, pola seperti ini 
jarang ditemui pada suksesi sekunder.
Gambar 2.6. Pola Relay Floristic (digambar ulang dari Egler, 1954)
Egler berpendapat bahwa pola yang lebih sering ditemui pada suksesi 
sekunder adalah pola Initial Floristic Composition (komposisi flora awal). 
Menurut pola ini, pada waktu ditinggalkan, ladang tersebut telah memiliki 
banyak jenis dalam bentuk biji dan akar. Pengolahan tanah (pembajakan, 
pencangkulan) memecah dan menyebarkan propagul (alat reproduksi) ini dan 
memendam mereka di bawah permukaan tanah. Ketika ladang ditinggalkan, 
perkembangan vegetasi dimulai dengan flora awal yang sudah ada, tanpa 
adanya tambahan invasi jenis yang baru. Gulma annual (hidup paling lama 
setahun) yang paling cepat tumbuh, mulai tampak nyata. Jenis lain berada 
di areal tersebut dalam wujud semai atau biji. Kemudian, gulma annual akan 
kalah dalam persaingan dan tidak aktif (dormant). Begitulah seterusnya, setiap 
kali satu grup tumbuhan menghilang, grup lain yang sudah ada di sana sejak 
awal menjadi dominan, sampai akhirnya yang  dminan hanya pohon-pohon 
yang membentuk hutan.
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Gambar 2.7. Pola Initial Floristic (digambar ulang dari Egler, 1954)
Grime mengusulkan tiga strategi tumbuhan. Kata strategi ini dapat 
menimbulkan kontroversi karena mengandung konotasi bahwa tumbuhan 
dapat berfikir dan mempunyai keinginan. Namun kata ini masih dipakai dalam 
ekologi karena dapat menjelaskan perilaku jenis. Strategi dapat didefinisikan 
sebagai setiap pola perilaku atau life history dari individu atau keseluruhan 
populasi tumbuhan yang telah diadaptasikan untuk mendapatkan fitness 
dengan menggunakan sumber daya secara efesien (Colinvaux, 1986). Fitness 
dalam ekologi diukur dari kemampuan jenis untuk menghasilkan keturunan 
yang mampu menghasilkan keturunan lagi sampai beberapa generasi (Smith, 
1986).
Sebelum membicarakan teori Grime perlu diingatkan lebih dulu 
bahwa sebelumnya, MacArthur (1972, dalam Odum, 1983) telah membagi 
strategi makhluk hidup menjadi dua yaitu strategi r dan strategi K. Jenis yang 
mempunyai strategi r berasal dari simbol r,  yang berarti laju pertumbuhan 
intrinsik) adalah mereka yang cepat tumbuh, cepat dewasa, ukuran tubuh 
kecil, umur pendek, banyak keturunan, cepat menyebar. Sebaliknya jenis yang 
mempunyai strategi K (berasal dari smbol K yang berarti keseimbangan atau 
sesuai daya dukung) adalah mereka yang umurnya panjang, ukuran tubuh 
besar, lambat tumbuh, dan sedikit keturunan. 
Lain dengan MacArthur, Grime membagi strategi tumbuhan ke dalam 
tiga kelas, yang dapat digambarkan dengan diagram yang menunjukkan 
gradien kenyamanan lingkungan dan gangguan. Dalam habitat yang nyaman 
(cukup nutrisi) tetapi banyak ganguan, tumbuhan dengan strategi ruderal 
(yang sama dengan strategi r) diuntungkan. Dalam habitat yang tidak nyaman 
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dan kurang ganguan strategi stress tolerant (mampu hidup dalam stress) yang 
diuntungkan. Dalam habitat yang nyaman dan kurang gangguan, strategi 
kompetitif yang unggul. Setiap jenis bisa menempati posisi di antara ketiga 
strategi tersebut. Dalam habitat yang tidak nyaman dan banyak ganguan 
tidak ada tumbuhan yang mampu bertahan. 
Dengan menggunakan klasifikasi strategi di atas, Grime menyimpulkan 
bahwa proses perubahan dalam struktur dan komposisi komunitas merupakan 
fungsi dari strategi yang diterapkan vegetasi penyusun komunits tersebut. Pada 
suksesi sekunder, habitatnya relatif subur tetapi pada awal suksesi gangguan 
tinggi, sehingga tumbuhan dengan strategi ruderal menjadi dominan pada 
awal suksesi. Pada tahap menengah, strategi kompetitif menjadi penting 
karena ada persaingan untuk mendapatkan cahaya dan nutrisi. Pada tahap 
akhir, strategi toleransi stress menjadi penting karena semakin banyaknya 
naungan dan kekurangan nutrisi sejalan dengan semakin besarnya pohon-
pohon yang menjadi dominan. Pada suksesi sekunder pada tanah yang tidak 
subur suksesi berjalan langsung dari strategi ruderal ke toleransi stress dan 
biomassa komunitas tidak pernah besar.
Connel dan Slatyer (1977) mengajukan tiga model suksesi (lihat 
Gambar 7.5). Ketiga model mempunyai tahap awal dan tahap akhir yang 
sama. Perbedaannya terletak pada tahap-tahap perkembangan. Model 
pertama mereka beri nama model facilitation (kemudahan) karena dalam 
model ini jenis awal memudahkan jenis akhir untuk menginvasi areal. Model 
pertama sama dengan teori Clements atau pola relay floristics dari Egler, dan 
karena itu tidak perlu diterangkan di sini. Bedanya dengan teori Clements 
adalah dalam model ini hasil akhir suksesi tidak diberi nama klimaks dan 
masih mungkin mengalami perubahan komposisi jenis. 
Model kedua mereka sebut model Tolerence, yang merupakan 
model tengah antar model pertama dan ketiga. Dalam model ini jenis awal 
memodifikasi lingkungan sehingga tidak cocok untuk perekrutan  jenis 
awal lagi, tetapi modifikasi ini tidak mempengaruhi perekrutan jenis akhir. 
Tumbuhan muda dari jenis akhir yang sudah menginvasi areal terus tumbuh 
meskipun di tempat yang sama terdapat jenis awal yang kondisinya bagus. 
Pada waktunya, ada jenis awal yang mati. Begitu seterusnya, sampai kemudian 
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tidak ada lagi jenis baru yang dapat menginvasi areal kecuali jenis yang sudah 
ada mati atau rusak. 
Model ketiga mereka sebut model inhibition (penghambatan). 
Menurut model ini jenis awal memodifikasi lingkungan sehingga tidak cocok 
bagi perekrutan baik untuk jenis awal lainnya maupun jenis akhir. Selama 
koloni jenis awal masih bertahan, tidak ada jenis baru yang masuk baik dari 
jenis awal maupun akhir. Jenis lain baru dapat masuk apabila terjadi kematian 
atau kerusakan pada koloni yang ada. 
Sejak tahun 1980’an sampai 1990’an, David Tilman, membangun teori 
trade-off dan alokasi sumber daya yang antara lain dapat menerangkan 
mekanisme suksesi. Ada dua asumsi dasar yang mendasari teorinya tentang 
suksesi. Asumsi pertama adalah adanya kendala lingkungan (environmental 
constraints). Yang dimaksud dengan kendala lingkungan adalah setiap 
faktor yang mempengaruhi fitness organisme dalam suatu habitat. Kendala 
lingkungan bagi tumbuhan ini bisa berkaitan dengan kebutuhan akan nutrisi, 
cahaya, air, ruang, dsb, atau serangan herbivora, parasit, penyakit dan hama, 
atau hubungannya dengan simbiosis mutualisme, seperti dengan jamur 
mikoriza atau dengan bakteri pengikat nitrogen. Suatu jenis bisa mempunyai 
kendala lingkungan yang berbeda di habitat berbeda, dan jenis yang 
berbeda yang hidup di lingkungan yang sama bisa mempunyai kendala yang 
berbeda. Menurut Tilman, dalam proses suksesi ada tiga kendala lngkungan 
yang utama, yaitu kandungan nitrogen tanah yang rendah (atau nutrisi pada 
umumnya), cahaya yang kurang  bagi jenis-jenis tertentu, dan kemampuan 
menyebar yang rendah bagi jenis tertentu. 
Asumsi yang kedua adalah bahwa setiap jenis mempunyai trade 
off dalam mengatasi kendala lingkungan. Artinya, jenis yang mempunyai 
keunggulan dalam mengatasi satu  kendala lingkungan akan lemah dalam 
mengatasi kendala yang lain. Trade off  ini terjadi karena setiap jenis memiliki 
sumber daya yang terbatas, sehingga jika telah dialokaskan kesuatu tujuan, 
maka untuk tujuan yang lain menjadi kurang. Sebagai contoh, jenis pioner 
hanya mengalokasikan sumber dayanya untuk biji dan alat reproduksi lainnya, 
sehinga unggul dalam mengkolonisasi areal, tetapi akibatnya alokasi untuk 
akar menjadi kurang sehingga lemah dalam kompotesi nutrisi. 
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Dengan menggabungkan kedua asumsi di atas, Tilman mengajukan 3 
hipotesa tentang mekanisme suksesi: a) hipotesa kolonisasi-kompetisi nutrisi, 
b) hipotesa kolonisasi-kompetisi cahaya, dan c) hipotesa rasio nutrisi-cahaya. 
Hipotesa pertama berlaku pada tanah yang miskin nutrisi. Menurut 
hipotesa ini jenis poiner yang unggul dalam kolonisasi kalah dalam persaingan 
untuk mendapatkan nutrisi. Oleh karena itu pada awal suksesi, ketika tanah 
masih kosong jenis pioner segera mengkolonisasi areal tersebut dan menjadi 
dominan. Namun, karena tanahnya miskin nutrisi, sedangkan mereka lemah 
dalam persaingan untuk mendapatkan nutrisi, maka dominasi mereka tidak 
bertahan lama, karena dikalahkan oleh jenis akhir suksesi yang kuat dalam 
kompetisi. Terjadilah pergantian jenis pioner menjadi jenis akhir.
Hipotesa kedua berlaku di daerah subur. Menurut hipotesa ini jenis 
awal adalah mereka yang unggul dalam kolonisasi tetapi lemah dalam 
kompetisi cahaya, karena mereka banyak mengalokasikan sumber daya ke 
biji sehingga alokasi ke batang atau daun kurang sehingga kemampuannya 
untuk kompetisi cahaya menjadi kurang. Jenis pioner yang dominan pada 
awal suksesi akan digantikan jenis akhir yang unggul dalam kompetisi cahaya. 
Hipotesa ketiga berlaku pada areal yang mengalami perubahan rasio 
ketersediaan nutrisi/cahaya. Dalam suksesi seringkali terjadi perubahan 
nutrisi di tanah, misalnya dari kondisi miskin nutrisi menjadi kaya karena 
adanya akumulasi nutrisi selama proses suksesi. Sejalan dengan itu terjadi 
pula perubahan ketersedian cahaya karena pertumbuhan pohon-pohon. 
Dengan demikian dalam proses suksesi terjadi perubahan rasio ketersediaan 
nutrisi/cahaya. Dengan asumsi bahwa setiap jenis mempunyai niche atau 
spesialisasi masing-masing, yaitu mempunyai kemampuan tumbuh optimal 
pada rasio ketersediaan nutrisi/cahaya tertentu, maka sejalan dengan 
perubahan rasio ketersedian nutrisi/cahaya maka berubah pula jenis yang 
dominan.
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Gambar 2.8. Hipotesa trade of antara kemampuan kompetisi  dan kolonisasi dari Tilman 
(digambar ulang dari Tilman, 1992).
Gambar A menunjukkan jenis A paling baik dalam kolonisasi, tetapi 
paling lemah dalam kompetisi. Jenis E sebaliknya. Gambar B menunjukkan 
pada awal suksesi, ketika ruang terbuka, jenis A dominan. Sebaliknya pada 
akhir suksesi ketika kompetisi meningkat, jenis E yang dominan.
Gambar 2.9. Hipotesa rasio nutrisi/ cahaya. dari Tilman.
Gambar di sebelah kiri menunjukkan bahwa jenis a paling sedikit 
membutuhkan nutrisi, tetapi paling banyak membutuhkan cahaya. Jenis E 
sebaliknya. Gambar kanan: Pada awal suksesi, tanah miskin hara, cahaya 
melimpah maka jenis A dominan. Pada akhir suksesi kondisinya sebaliknya, 
maka jenis E yang dominan.
2.5. Suksesi dan restorasi ekosistem hutan
Hutan yang sudah rusak oleh penambangan batubara secara alami 
akan mengalami suksesi. Jika kerusakannya ekstrem dan tidak dilakukan 
restorasi, maka suksesi yang terjadi adalah suksesi primer. Jika di lahan bekas 
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pertambangan masih ada material tanah hutan maka suksesi yang terjadi 
adalah suksesi sekunder karena tanah hutan tersebut masih menyimpan 
propagul tumbuhan.  Di Amerika Serikat, sebelum ada peraturan yang 
mewajibkan, reklamasi lahan pasca tambang, banyak lahan tambang yang 
ditinggalkan mengalami proses suksesi kembali menjadi hutan sekunder. 
Menurut Parch and Hobbs (2008), pada dasarnya ada tiga pendekatan dalam 
restorasi lahan yang terganggu: 1) sepenuhnya mengandalkan suksesi alami, 
2) sepenuhnya menggunakan teknik restorasi, dan 3) menggambungkan 
pendekatan pertama dan kedua, yaitu memodifikasi suksesi alami untuk 
mengarahkan pada sasaran tertentu.  Jika kondisi tidak terlalu ekstrem, 
kedua penulis tersebut merekomendasikan suksesi alami, karena beberapa 
alasan: 1) jenis-jenis yang tumbuh alami di lahan yang terganggu relatif dapat 
beradaptasi dengan lingkungnnya, 2) nllai alamiahnya lebih tinggi daripada 
lahan yang direstorasi, 3) biasanya memiliki lebih banyak satwa liar daripada 
lahan restorasi, dan 4) murah. 
Di Indonesia ada peraturan yang mewajibkan perusahaan tambang 
untuk mereklamasi lahan bekas penambangan. Biasanya perusahaan 
tambang merevegetasi lahan beas tambang dengan tanaman-tanaman 
cepat tumbuh, misalnya sengon (Paraserianthes falcataria), akasia (Acacia 
mangium), dan trembesi (Samanea saman). Jenis-jenis tersebut merupakan 
jenis eksotik. Dalam jangka penjang jenis-jenis tersebut dapat tergantikan 
oleh jenis lokal melalui proses suksesi alami. Misalnya, Di Bengkulu Tengah, 
pada lahan pasca tambang batu bara yang telah ditanami dengan Acacia 
mangium dan telah berumur 14 tahun, ditemukan anakan pohon dan perdu 
yang tumbuh secara alami (Wiryono dan Douny, 2012). Anakan Acacia tidak 
banyak ditemukan. Dalam jangka panjang, ketika pohon akasia mati, lahan 
bekas tambang tersebut akan didominasi oleh jenis-jenis tumbuhan lokal 
yang tumbuh secara alami.
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Penambangan batubara secara terbuka pada ekosistem hutan 
menghilangkan sepenuhnya vegetasi di atas tanah. Hutan alam dengan 
berbagai jenis tumbuhan penyusunnya berubah menjadi bentang alam 
terbuka. Hilangnya vegetasi berarti hilangnya habitat bagi hewan-hewan 
hutan. Sebagian jenis hewan, misalnya serangga, mungkin masih bisa 
bertahan hidup di lahan pasca tambang.   
Kerusakan juga terjadi pada tanah hutan. Di dalam bab ini, 
pembahasan difokuskan pada sifat-sifat tanah hutan dan kerusakan tanah 
akibat penambangan batu bara.
3.1. Sifat-sifatTanah hutan
Tekstur tanah 
Salah satu sifat fisika tanah adalah tekstur, yang merupakan proporsi 
relatif dari ketiga penyusun partikel halus tanah, yaitu pasir, debu dan liat. 
Departemen Pertanian Amerika Serikat atau United States Department of 
Agriculture (USDA) memberikan batasan sebagai berikut: Pasir berediameter 
0,05–2,0 mm, debu berdiameter 0,002-0,05 mm dan liat berdiameter < 0,002 
mm.  USDA telah membuat segitiga tekstur untuk menentukan tekstur suatu 
tanah.
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Gambar : 3.1.  Segitiga tekstur tanah USDA (United States Department of Agriculture).
Untuk menentukan tekstur tanah di lapangan kita menggunakan dua 
jari kita. Jika tanah terasa kasar, berarti kandungan pasirnya banyak, jika 
terasa liat maka kandungannya liatnya banyak. Tetapi untuk memastikan 
tekstur kita harus melakukan test di laboratorium. 
Tekstur tanah menentukan permeabilitas tanah atau kemudahan air 
melalui tanah. Permeabilitas berbanding lurus dengan ukuran partikel. Pasir 
memiliki permeabilitas tinggi, sedangkan liat sangat rendah sampai rendah, 
dan debu sedang. Pergerakan udara juga cepat pada pasir, sangat lambat 
sampai lambat pada liat, dan sedang pada debu. Sebaliknya, kapasitas 
memegang air berbanding terbalik ukuran partikel. Liat memiliki kapasitas 
memegang air yang tinggi, debu sedang, dan pasir rendah. Tanah yang 
memiliki tekstur lempung (loam) berpasir mudah mengalirkan air, memiliki 
aerasi yang bagus, tetapi juga cepat kering. Sebaliknya tanah yang bertesktur 
liat memiliki ruang yang sangat sedikit untuk pergerakan air dan udara. 
Akibatnya tanah sulit untuk mengalirkan air.Semakin kecil ukuran partikel 
semakin besar luas permukaannya, dan semakin besar potensinya untuk reaksi 
kimia. Liat memiliki luas permukaan yang besar dan karenanya lebih reaktif 
secara kimia daripada debu dan pasir. Partikel liat penting untuk penyediaan 
hara tumbuhan karena selain luas permukaannya yang besar juga karena dia 
bermuatan listrik negatif. Akibatnya, partikel liat mengikat ion-ion positif dari 
hara tumbuhan seperti kalsium, natrium, kalium, zink dan besi. Pengikatan 
ion-ion tersebut menghindarkan terjadinya pencucian hara.  
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Struktur tanah
Sifat fisik tanah yang lain adalah struktur tanah, yang merupakan 
penggabungan partikel tanah menjadi suatu agregat. Ada beberapa tipe 
struktur, yaitu butiran (granular), balok (blocky), lempengan (platy), dan 
prisma (prismatic). Ada sebagian tanah yang strukturnya belum terbentuk, 
dapat berupa tanah massif atau butiran tunggal. Struktur tanah juga 
mempengaruhi permeabilitas tanah. Tanah butiran dan butiran tunggal 
memiliki permeabilitas tinggi, tanah berstruktur balok sedang dan tanah 
berstruktur lempengan dan massif rendah.
Gambar 3.2. Struktur tanah. (a) Prisma, (b) Kolom, (c) Balok bersudut (angular blocky), (d) 
Balok ber sub-sudut (sub-angular blocky), (e) Lempeng, (f) Butiran (digambar ulang dari 
Smith, 1986).
Kemasaman tanah
Sifat kimia tanah yang penting adalah kemasaman tanah, yang 
dinyatakan dalam pH. Tinggi rendahnya pH mempengaruhi kelarutan mineral, 
jadi pH tanah sangat mempengaruhi ketersediaan hara bagi tumbuhan. Secara 
umum, ketersediaan hara cukup baik pada pH sekitar 7. Tanah hutan umumnya 
bersifat masam, dengan pH di bawah 7, antara 4 – 6,7 (Barness et al, 1997). 
Pada pH rendah (<4) terdapat peningkatan ion Al dan Fe yang bersifat toksik 
bagi tumbuhan. Kegiatan industri di banyak negara menghasilkan polutan 
yang berakibat hujan asam yang menyebabkan meningkatnya kemasaman 
tanah dan membunuh pohon-pohon di hutan. Penambangan batu bara, yang 
menghasilkan sulfur, seringkali juga menyebabkan peningkatan kemasaman 
tanah.    
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Kandungan hara tanah
Tanah menyediakan semua unsur hara bagi tumbuhan, kecuali C 
(carbon). Unsur hara makro di tanah yang dibutuhkan tumbuhan dalam jumlah 
besar adalah Oksigen (O), Hidrogen (H), Nitrogen (N), posfor (P), potassium 
(K), kalsium (Ca), magnesium (Mg) dan Sulfur (S), sedangkan unsur mikro 
yang dibutuhkan tumbuhan dalam jumah kecil adalah besi (Fe), Zinc (Zn), 
mangan (Mn), boron (Bo), tembaga (Co), molybdenum (Mo) dan chlorine (Cl). 
Unsur hara tumbuhan ini diambil oleh tumbuhan dari tanah dalam bentuk 
ion, berupa kation (-) atau anion (-).  Maksimum kation yang dapat diikat 
tanah pada pH tertentu disebut kapasitas tukar kation (KTK), atau Cation-
echange capacity (CEC), yang dapat digunakan sebagai indiakator kesuburan 
tanah. Sebagian besar KTK tanah disumbangkan oleh clay (lempung) dan 
bahan organik. Pengembalian seresah, limbah tanaman, ke dalam tanah akan 




Tanah terbentuk dari bahan induk dalam proses yang memakan waktu 
ratusan sampai jutaan tahun. Jenny merumuskan pembentukan tanah terjadi 
karena interaksi faktor-faktor: iklim, bahan induk, organisme, topografi dan 
waktu. Komponen iklim yang terpenting dalam pembentukan tanah adalah 
curah hujan dan temperatur. Keduanya mempengaruhi pelapukan batuan, 
melalui proses fisik dan kimia. Perubahan suhu dari panas menjadi dingin dan 
sebaliknya menyebabkan retak pada batuan. Air hujan yang masuk ke dalam 
retakan yang mengalami pembekuan menyebabkan retakan bertambah besar. 
Air juga menjadi pelarut bahan kimia yang menyebabkan reaksi kimia. Di 
daerah tropis dengan curah hujan tinggi proses pelapukan dan pembentukan 
liat berlangsung cepat, demikian juga pencucian dan erosi.  Akar tumbuhan 
yang masuk kedalam celah batu juga mempercepat pelapukan batuan.
Dalam jangka panjang, bahan induk yang mengalami pelapukan 
dan menjadi tempat tumbuh bagi organisme akan mengalami diferensiasi, 
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membentuk lapisan-lapisan tanah yang disebut horizon. Yang paling atas 
adalah horizon O (organik) yang merupakan lapisan bahan organik dari 
seresah tumbuhan. Di bawah horizon O adalah horizon A, yang merupakan 
lapisan mineral yang kaya humus. Horison ini biasanya berwarna gelap dan 
merupakan horizon yang subur. Di bawahnya lagi kadang-kadang dijumpai 
horizon E (eluviation) yaitu horizon pencucian, di mana material tanah 
seperti humus, liat silica, Fe oksida dam Al oksida  terlarut dan tercuci ke 
bawah. Horizon ini berwarna terang. Di bawah horizon E adalah horizon B 
yang merupakan horizon akumulasi (illuviation). Material yang tercuci dari 
horizon E terakumulasi di horizon B. Di bawahnya adalah horizon C yang 
merupakan bahan induk, yang baru sedikit mengalami pelapukan. Terakhir 
adalah horizon R yang merupakan batuan yang belum menunjukkan adanya 
proses pelapukan.
Horison O, bahan organik dari berbagai 
tingkat dekomposisi.
Horison A,. mineral tetapi kaya humus; 
biasanya berwarna gelap.
Horison E, zona pencucian, warna terang.
Horison B, zona akumulasi materi yang 
tercuci dari atas.
Horison C, bahan induk yang sebagian 
mulai mengalami pelapukan.
Horison R: batuan keras.
Gambar 3.3 Profil tanah yang menunjukkan horison tanah (dari Chiras and Reganold, 2005)
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Bahan organik dan organisme tanah
Bahan organik tanah meliputi semua bahan organik dalam berbagai 
tingkat dekomposisi yang ada dalam tanah, yang dapat dikelompokkan 
menjadi 2 kelompok. Yang pertama adalah humus, yang merupakan bahan 
organik yang relatif stabil dan tidak lagi mengalami dekomposisi yang cepat. 
Kelompok kedua adalah bahan organik yang masih segar, seperti seresah, 
yang masih akan mengalami dekomposisi dengan cepat.
Bahan organik di dalam tanah memiliki peran penting, yaitu (Chiras 
and Reganold, 2005):
1. memperbaiki struktur tanah;
2. meningkatkan porositas tanah sehingga air dan udara dapat masuk 
dengan mudah;
3. menjadi buffer (tameng) terhadap perubahan pH yang cepat;
4. mengurangi erodibilitas tanah;
5. meminimalkan pencucian hara;
6. meningkatkan kemampuan penyimpanan hara dan air; dan 
7. menyediakan habitat yang cocok bagi organisme tanah yang 
berguna seperti cacing tanah dan bakteri.
Di dalam dan di permukaan tanah terdapat berbagai jenis makhluk 
hidup, baik yang berukuran besar, sedang maupun yang sangat kecil. Ada 
dua proses dekomposisi yang dilakukan organisme tanah, yaitu comminution 
dan katabolisme (Desmukh,1986). Comminution adalah pengecilan ukuran 
partikel bahan organik yang terjadi ketika hewan tanah memakan bahan 
organik. Katabolisme adalah penguraian bahan organik secara biokimiawi 
dalam sistem pencernaan hewan tanah dan mikroflora. Secara umum hutan 
hujan tropis memiliki kepadatan bakteri yang lebih tinggi tetapi kepadatan 
hewan tanah yang lebih rendah daripada hutan gugur daun iklim sedang. 
Salah satu hewan tanah, yaitu cacing tanah, memiliki peran besar dalam 
dekomposisi seresah. Dalam sebuah percobaan di tanah bekas tambang 
batu bara di Ohio, Amerika Serikat, cacing tanah Lumbricus terrestris mampu 
mengkonsumsi lapisan seresah dan humus setebal 6 cm atau ekuivalen 
dengan 52.600 kg per hektar dalam waktu 174 hari (Vimmerstedt and Finney, 
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1973). Di stasiun percobaan Rohamstedt, Inggris, cacing tanah dilaporkan 
mengkonsumsi seresah pohon oak (Quercus) dan beech (Fagus) lebih banyak 
daripada jumlah yang dikonsumsi semua hewan invertebrata digabungkan 
(Edward and Heath, 1963).   Banyaknya seresah yang dikonsumsi cacing tanah 
berbeda antara satu jenis seresah dan lainnya (Wiryono dan Darmi, 2003).
Gambar 3.4. Kiri Pengambilan batu bara dalam sistem pertambangan terbuka. Kanan: 
Lahan bekas pertambangan batu bara. (Foto James Beikher Douny).
3.2. Dampak penambangan batubara terhadap tanah
Penambangan batubara menyebabkan kerusakan tanah. Dalam proses 
mengambilan batubara, tanah asli hilang, atau terkubur oleh bahan-bahan 
sisa atau limbah. Akibatnya tanah pada lahan yang sudah ditambang pada 
umumnya mempunyai sifat fisik, kimia, dan biologi tanah yang tidak cocok 
untuk berbagai penggunaan, terutama untuk media pertumbuhan tanaman.
3.2.1. Sifat-sifat Fisika Tanah pasca tambang
a. Kandungan Fragmen Batuan
Berbeda dengan tanah yang berasal dai bahan induk yang terjadi 
secara alami, pada umumnya tanah pasca tambang memiliki partikel yang 
sangat heterogen ukurannya,dari ukuran material liat yang < 2 mm sampai 
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dengan bongkahan batuan yang berasal dari pecahan lapisan batuan penutup 
(overburden) batubara setelah diledakkan (blasted) dan juga penanganan 
sisa-sisa batuan batubara sisa. Sheoran et al. (2010) menyatakan kandungan 
fragmen kasar pada tanah bekas tambang bergama, dari <30 sampai dengan 
>70%. Tanah yang mengandung fragmen bantuan kasar tinggi memiliki pori-
pori tanah berukuran besar sehingga tidak mampu memegang air, sehingga 
air mudah pergi dari profil tanah dan unsur hara tanaman mudah terlindi, 
sehingga tidak dapat dipergunakan oleh tanaman. Akibatnya, tanaman tidak 
dapat mendapatkan pasokan air dan unsur hara cukup dari tanah pada lahan 
pascatambang. Hu et al. (1992) berpendapat bahwa tanah-tanah dengan 
kandungan batuan lebih besar dari 50% memiliki kualitas tanah buruk. 
b. Tekstur Tanah
Sebenarnya tekstur tanah merupakan sifat fisika tanah yang relatif 
tidak mudah berubah, tetapi kondisi ini tidak berlaku untuk tanah pada lahan 
pascatambang. Tanah pada lahan pasctambang sangat bebeda dengan 
dengan tanah asli sebelum penambangan, antara lain karena pencampuran 
beragam bahan yang dihasilkan atau terbongkar dari kulit bumi pada saat 
penambangan berlangsung dan penanganan tanah pada saat penataan 
tanah untuk teklamasi, termasuk jika tanah pucuk. Jika tanah bertekstur 
sangat kasar akibat dominasi bahan pasir, maka tanah tidak dapat memegang 
air tanah dan unsur hara tanaman sebanak dengan tanah bertekstur halus 
seperti tanah liat dan tanah berdebu.  
c. Struktur Tanah
Strukur tanah merupakan sifat tanah yang sangat penting dan 
menjadi indikator kualitas tanah, karena mengendalikan kemampuan tanah 
memegang air dan unsur hara tanaman dan kepekaan tanah terhadap erosi. 
Berbeda dengan tekstur tanah, struktur tanah sangat mudah berubah karena 
usikan manusia. Stuktur tanah pada lahan pasctambang tidak saja berubah 
dari tanah asli sebelum penambangan, bahkan tanahnya tidak memiliki 
struktur. Penggunaan alat-alat berat yang berulang-ulang dalam penataan 
bentuk muka lahan merusak agregat dan stuktur tanah, sehingga tanah tidak 
Restorasi Ekosistem Hutan Pasca Penambangan Batubara 33
berstrukur dan mampat. Akibatnya tanah tidak mampu memegang air dan 
unsur hara tanaman.     
d. Pemampatan Tanah (Soil Compaction)
Pemampatan tanah merupakan salah satu persoalan penting pada 
lahan bekas tambang. Pemampatan tanah terjadi akibat beban berat dari 
kendaraan atau peralatan berat yang digunakan selama operasi penambangan, 
dan pengangkutan bahan batuan penutup atau bahan-bahan lainnya di 
wilayah tambang.dan  Tanah yang mampat mempunyai berat volume (BV) 
tinggi, strukturnya rusak, dan kandungan pori-pori makro tanah berkurang, 
sehingga tidak kondusif untuk pertumbuhan tanaman. Munawar (1998), 
dalam penelitian di lahan bekas tambang batubara di  Bengkulu melaporkan 
bahwa tanah pada lahan pasctambang mempunai sifat-sifat fisik lebih buruk 
daripada tanah di bawah tegakan hutan asli (Tabel 3.1). Tanah pascatambang 
memiliki BV lebih tinggi, ketahanan lebih tinggi, porositas lebih rendah. Ini 
menyebabkan pertumbuhan tanaman buruk karena berkurangnya aerasi 
tanah dan penetrasi akar tanaman terhambat. Pada tanah yang mampat laju 
infiltrasi dan daya pegang air turun, dan sebaliknya laju air limpasan (run-off) 
meningkat, sehingga tanahnya lebih rentan terhadap erosi (Barnhisel, 1988; 
Dollhopf and Postle, 1988).
Tabel 3.1. Beberapa sifat fisik tanah pada lahan bekas tambang dan tanah hutan
Sifat-sifatfisik Kedalaman (cm) Tanah bekas tambang Tanah Hutan


















Fragmen batuan +++ -
Sumber: Munawar(1998)
c. Erosi dan Sedimentasi.
Hilangnya vegetasi penutup tanah atau terbukanya permukaan 
hamparan lahan dan material timbunan pada daerah penambangan 
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mengakibatkan peningkatan laju erosi tanah yang sangat signifikan, 
sehingga kandungan material atau lumpur yang terbawa aliran permukaan 
sangat tinggi, yang kemudian dapat mengakibatkan penurunan kualitas air 
dan terjadinya sedimentasi pada sumber-sumber air permukaan di wilayah 
tambang dan sekitarnya.
3.2.2. Gerakan Tanah atau Longsor
Besarnya jumlah material timbunan yang berada di tapak penambangan 
sangat berpotensi terjadinya gerakan tanah atau longsor. Jika ini terjadi dapat 
mengakibatkan kerusakan infrastruktur seperti jalan atau saluran-saluran air, 
bahkan membahayakan bagi keselamatan kerja di lokasi penambangan.
3.2.3. Lobang Tambang (void)
Sistem penambangan terbuka dengan lapisan batubara yang berada 
jauh di dalam kulit bumi sering meninggalkan lobang tambang. Jika tidak 
kelola dengan benar, maka lobang tambang dapat menjadi sumber pencemar 
bagi lingkungan perairan di sekitar wilayah tambang, antara lain akibat adanya 
air asam tambang dengan kemasaman dan kandungan logam-logam larut 
tinggi. Selain itu, tanpa pengamanan yang baik, lobang tambang berpotensi 
menjadi tempat terjadinya kecelakaan. Sebaliknya dengan pengelolaan yang 
baik, lobang tambang dapat menjadi sumber air, kolam budidaya ikan, dan 
tempat rekreasi yang menarik.
3.2.4. Pembentukan Air Asam Tambang 
Air asam tambang (AAT) merupakan persoalan lingkungan paling 
serius yang dihadapi oleh perusahaan tambang batubara di dunia, termasuk 
Indonesia. Air asam tambang terbentuk ketika mineral-mineral sulfida, 
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terutama pirit (FeS2) terpapar (exposed) ke udara dan air, sehingga mineral 
tersebut teroksidasi menghasilkan asam sulfat yang sangat masam dan besi 
terlarut tinggi (Skousen et al., 1998). Secara sederhana reaksi oksidasi mineral 
pirit dapat dituliskan sebagai berikut: 
2FeS2   +   2H2O  +  2O2 ==  2FeSO4  +  2H2SO4
   (pirit)    (asam sulfat)
Tingkat kemasaman dan komposisi logam-logam larut di dalam AAT 
sangat beragam, tergantung kepada tipe dan jumlah mineral sulfida dan ada 
tidaknya material alkalin. Keberadaan material alkalin dapat menjadi bahan 
penetral asam, sehingga dapat mengurangi jumlah AAT yang terbentuk. 
Selain itu, kontaminasi tanah juga dapat diakibatkan oleh kandungan 
garam yang terlalu tinggi pada material kupasan/timbunan (spoil), seperti 
garam-garam dari kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan natrium (Na) sulfat 
dan khlorida.
Gambar 3.5. Air asam tambang (Foto Wiryono)
Tabel 3.2 menunjukkan beberapa sifat AAT yang diambil dari Unit 
Penambangan Banko Barat PT Bukit Asama (PERERO) Tbk., Tanjung Enim, 
Sumatera Selatan.
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Tabel 3.2. Sifat-sifat kimia AAT dari Unit Penambangan Banko Barat PT Bukit Asam, 
Tanjung Enim, Sumatera Selatan.
Sifat-sifat Satuan Nilai
pH - 2.50
DayaHantarListrik (DHL) µS cm-1 1394.00
PotensialRedoks (Eh) mV 769.00
Kalsium (Ca) larut mg L-1 33.73
Magnesium (Mg) larut mg L-1 83.31
Aluminium (Al) larut mg L-1 7.36
Besi (Fe) larut mg L-1 7.78
Mangan (Mn) larut mg L-1 3.54
Sulfat (SO4) larut mg L-1 407.28
Sumber: Munawar & Riwandi (2010)
Karena tingkat kemasaman yang sangat tinggi (pH rendah), dapat 
mencapai di bawah 3, jika AAT mengalir ke perairan umum, seperti sungai 
atau danau, maka akan berdampak serius terutama kepada sistem akuatik, 
mengakibatkan kematian ikan dan organisme akuatik lainnya, tidak layak 
konsumsi (Sexstone et al., 1999; Skousen et al., 1999), dan penggunaan 
lainnya, seperti irigasi, industri, dan rekreasi (Widdowson, 1990). Selain itu, 
air yang sangat masam dapat mengakibatkan terjadinya korosi pipa-pipa 
saluran air dan bangunan-bangunan sipil perairan lainnya. Jika AAT terbentuk 
di dalam tanah atau mengalir melewati tanah sebagai air permukaan (run-
off) atau rembesan (seepage), maka dapat mengakibatkan kemasaman tanah 
dan melarutkan mineral-mineral lain dan melepaskan logam-logam seperi 
Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Ni, dan Hg (Environment Australia, 1997; Jenning et 
al., 2008), sehingga meracun dan membunuh organisme tanah dan tanahnya 
tidak cocok untuk media tumbuh.
Restorasi Ekosistem Hutan Pasca Penambangan Batubara 37
Pertambangan batubara secara terbuka meninggalkan cekungan dan 
gundukan material dari permukaan bumi yang terlihat buruk, tidak sehat bagi 
lingkungan karena polusi udara maupun tanah, tidak subur bagi tanaman 
dan sedikit sekali memiliki satwa liar.  Ekosistem hutan yang telah mengalami 
degradasi secara ekstrem ini perlu dipulihkan kembali atau direstorasi 
sehingga mampu menjalankan fungsinya, memberikan berbagai jasa 
ekosistem.  Di banyak Negara, termasuk Indonesia, terdapat peraturan yang 
mewajibkan perusahaan pertamabangan mereklamasi atau merehabilitasi 
lahan pasca tambang.
4.1. Tujuan restorasi 
Sebagaimana diuraikan di bab pendahuluan, Society of Ecological 
Restoration  mendefinisikan restorasi ekologi sebagai proses membantu 
pemulihan suatu ekosistem yang telah menurun kualitasnya, rusak atau 
hancur. Istilah lain yang artinya mirip adalah rehabilitasi dan reklamasi. 
Menurut Bradshaw (1997), dalam restorasi, kondisi ekosistemnya harus 
dipulihkan ke arah yang sempurna dan lebih sehat, sementara dalam 
istilah rehabilitasi tidak ada keharusan untuk menjadi sempurna. Jadi 
restorasi memiliki tingkatan yang lebih tinggi. Istilah reklamasi memiliki arti 
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memperbaiki kondisi lahan agar dapat ditanami. Istilah reklamasi banyak 
dipakai untuk kegiatan perbaikan lahan bekas pertambangan, seperti dalam 
undang-undang tentang kontrol dan reklamasi penambangan permukaan di 
Amerika Serikat (Surface Mining Control and Reclamation Act). 
Meskipun restorasi bertujuan untuk memulihkan ekosistem, namun 
ekosistem rujukan yang akan dituju tidak harus selalu persis seperti kondisi 
sebelum dimulai pertambangan. Dalam kondisi alami sekalipun, eksosistem 
selalu mengalami perubahan.  Masyarakat restorasi ekologi memberikan 9 
atribut ekosistem yang harus dicapai setelah ekosistem tersebut dupulihkan 
dari kerusakan melalui restorasi:
Ekosistem tersebut harus memiliki komunitas dengan komposisi 
jenis dan struktur yang mewakili ekosistem yang dijadikan rujukan. Struktur 
komunitas menyangkut ukuran fisik tumbuhan, misalnya tinggi, diameter, 
bentuk, susunan tajuk, sebaran horisontal, dsb. 
Ekosistem tersebut harus memiliki jenis-jenis tumbuhan asli sebanyak 
mungkin. Jenis-jenis tumbuhan mempengaruhi jenis hewan. Dengan 
komposisi jenis tumbuhan yang sama dengan komunitas asli, diharapkan 
komposisi jenis hewannya juga akan serupa.
Ekosistem tersebut memiliki seluruh kelompok jenis dengan fungsinya 
masing-masing yang diperlukan untuk keberlanjutan dan stabilitas ekosistem, 
atau paling tidak jenis-jenis tersebut akan mampu mengkolonisasi ekosistem 
tersebut secara spontan. Yang dimaksud dengan stabilitas ekosistem adalah 
kemampuan ekosistem menahan gangguan. 
Kondisi fisik ekosistem tersebut harus  sesuai untuk reproduksi dari 
populasi dari jenis-jenis yang diperlukan untuk stabilitas dan perkembangan 
ekosistem. Yang dimaksud dengan perkembangan ekosistem adalah proses 
suksesi, yaitu perubahan dari lahan yang tadinya kosong kembali menjadi 
ekosistem semula sebelum ada kerusakan.
Ekosistem tersebut harus mampu berfungsi secara normal sesuai 
dengan perkembangannya. Fungsi ekosistem adalah proses-proses yang 
terjadi dalam ekosistem, seperti siklus materi dan aliran energi. Dari sudut 
kepentingan manusia, fungsi ekosistem ini disebut juga dengan jasa 
ekosistem, seperti menjernihan air, udara, mengatur iklim, dsb, sebagaimana 
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dibahas dalam bab terdahulu. 
Ekosistem tersebut harus terintegrasi dengan bentang alam (lansekap) 
di sekitarnya sehingga dapat terjadi aliran energi dan material dengan 
ekosistem yang didekatnya. Yang disebut bentang alam adalah  bagian 
dari permukaan bumi yang terdiri dari beberapa tipe ekosistem yang satu 
dengan yang lain berhubungan melalui aliran energi dan materi, misalnya 
hewan berpindah dari satu ekosistem ke yang lainnya, atau air mengalir ke 
ekosistem disebelahnya.
Ekosistem tersebut terbebas dari ancaman dari bentang alam di 
sekitarnya yang dapat menggangu kesehatan dan integritas (keutuhan) 
ekosistem yang dipulihkan. Ekosistem dikatakan sehat jika memiliki atribut 
yang sesuai dengan perkembanganya. Ekosistem dikatakan utuh jika memiliki 
struktur dan komposisi sehingga fungsi ekosistem terjamin.
Ekosistem tersebut memiliki daya lenting (resilient) yang baik. Yang 
disebut daya lenting adalah kemampuan ekosistem untuk kembali ke kondisi 
semula setelah adauhan gangguan.
Ekosistem tersebut memiliki kemampuan untuk melestarikan diri 
sendiri (self sustaining) dalam arti yang dinamis. Yang dimaksud dengan 
melestarikan diri sendiri adalah ekosistem tersebut bersifat relatif stabil dan 
mampu kembali ke keadaan semula. 
Di Amerika Serikat, lahan pertanian produktif  (prime farmland) yang 
selesai ditambang harus dikembalikan menjadi lahan produktif seperti 
semula, untuk lahan yang kurang produktif, harus dikembalikan ke 90% 
produktifitas semula, dan untuk hutan harus ditumbuhkan 450 batang per 
acre.  Di Indonesia, kawasan hutan yang selesai ditambang harus dipulihkan 
menjadi hutan.
4.2. Pemulihan lahan 
Lahan pasca tambang berupa cekungan dan gundukan bahan galian 
perlu dibentuk kembali agar sesuai dengan tujuan restorasi. Di beberapa 
lahan pasca tambang di manca negara, ada cekungan-cekungan pasca 
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tambang yang dijadikan danau untuk rekreasi maupun perikanan. Untuk 
kawasan hutan di Indonesia, lahan pasca tambang harus dipulihkan menjadi 
hutan kembali, sehingga lubang-lubang pasca tambang perlu diurug.  Bentuk 
lahan pasca tambang yang akan dibuat perlu disesuaikan dengan kondisi 
alami di sekitarnya. Di Amerika Serikat bentuk lahan pasca tambang harus 
dikembalilan mendekati semula.  
Topografi lahan pasca tambang tidak boleh terlalu curam untuk 
menghindari erosi. Lereng yang memiliki tingkat kelerengan 18o tidak boleh 
lebih panjang dari 20m, karena lereng yang panjang dapat menyebabkan 
kenaikan kecepatan aliran air permukaan, menyebabkan erosi tanah. Lereng 
yang panjang dapat diputus dengan pembuatan teras.  Drainase yang 
baik perlu dibuat untuk menghindari terjadinya genangan air yang dapat 
mematikan tumbuhan.
Pengurugan dan pelapisan tanah perlu memperhatikan sifat bahan 
yang digunakan. Bahan galian yang potensi menghasilkan air asam ditaruh 
di bagian bawah, kemudian dilapisi dengan material tanah yang tidak 
membentuk asam yang telah dipadatkan. Di atasnya adalah lapisan subsoil 
yang gembur dan paling atas adalah topsoil (tanah pucuk)  yang diambil dari 
timbunan tanah pucuk yang sudah disingkirkan terpisah dari bahan galian pada 
awal operasi penambangan. Tujuan dari pemberian tanah pucuk ini adalah 
untuk menyediakan media tumbuh yang subur bagi tanaman dan memberi 
ruang bagi perkembangan akar. Namun tanah pucuk yang sudah tertimbun 
dalam jangka panjang dapat mengalami penurunan kualitas, sehingga perlu 
dilakukan analisis kesuburan tanah sebelum mulai penanaman tanaman. 
Berdasarkan hasil analisis tanah tersebut dapat diketahui masalahnya dan 
kemudian dilakukan perlakuan untuk mengatasi masalah tersebut. 
Jika lahan pasca tambang memiiki kemasaman yang tinggi perlu 
dilakukan penanganan asam tambang untuk mencegah dampak buruk dari 
asam tambang, antara lain pencemaran logam berat.  
Untuk mengurangi erosi tanah, permukaan tanah perlu segera 
ditanami dengan tanaman penutup tanah (cover crop).  Tanaman legum, 
misalnya Calopogonium, dapat digunakan untuk melindungi tanah sekaligus 
meningkatkan kesuburannya karena tanaman legum bersimbiosis dengan 
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bakteri Rhizobium yang dapat mengikat nitrogen dari udara.   
   Dalam pembentukan lahan, seringkali digunakan alat-alat berat 
untuk mengangkut tanah, membuat drainase dan membentuk lahan sesuai 
dengan topografi yang diinginkan. Penggunaan alat-alat berat ini dapat 
menyebabkan pemadatan tanah yang berlebihan sehingga menyebabkan 
terhambatnya perkembangan akar-akar pohon yang ditanam untuk 
penghutanan kembali lahan tersebut. Di Amerika Serikat, sebelum terbitnya 
UU tentang reklamasi yang mewajibkan lahan pasca tambang dibentuk 
sesuai dengan topografi semula dan diberi lapisan tanah pucuk, banyak 
lahan pasca tambang yang berbentuk gundukan-gundukan material galian 
yang relatif gembur sehingga pohon-pohon hutan dapat tumbuh di atasnya. 
Setelah diterapkannya UU reklamasi tersebut, lahan reklamasi menjadi terlalu 
padat akibat penggunaan alat-alat berat sehingga akar pohon terhambat. 
Akibatnya, lahan pasca tambang menjadi padang rumput.  Kepadatan tanah 
yang tinggi dapat diatasi dengan cara mekanis, misalnya menggaruk lahan 
tersebut.     
Pemulihan tanah pasca tambang ini merupakan kunci keberhasilan 
revegetasi. Eviner and Hawkes (2008)  mengatakan bahwa interaksi antara 
tumbuhan dan tanah merupakan landasan bagi restorasi ekosistem terestrial. 
Bradshaw (1997) memberikan rangkuman tentang persoalan tanah tambang 
dan perlakuan yang perlu dilakukan untuk mengatasi masalah tersebut. 
Tabel 4.1. Masalah fisika dan kimia tanah pada lahan pasca pertambangan dan 
tindakan untuk mengatasinya (Bradshaw, 1997).
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Stabilitas Tidak stabil Distabilkan penataan ulang atau 
revegetasi
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Pemberian pupuk dan 
kapur
Penanaman spesies pengikat 
N, 
Pemberian pupuk dan kapur





Pemberian pirit atau bahan 
organic
Pemberian kapur atau 
vegetasi toleran
Pelapukan
Logam berat Tinggi Bahan organik atau 
tanaman toleran
Penutupan
Salinitas Tinggi Pelapukan atau irigasi Pelapukan atau vegetasi 
toleran
4.3. Revegetasi lahan 
Revegetasi merupakan kegiatan reklamasi lahan melalui penanaman 
vegetasi penutup tanah (cover crop) atau jenis tanaman lainnya dengan tujuan 
untuk mencegah terjadinya kelongsoran tanah pada lahan-lahan miring, 
mencegah atau mengurangi erosi tanah pada permukaan yang terbuka/
gundul, dan mengembalikan ekosistem yang rusak.
Revegetasi merupakan bagian penting dan kritikal pada reklamasi 
lahan bekas tambang, bahkan dianggap sebagai kunci keberhasilan usaha 
program reklamasi lahan. Reklamasi  belum dianggap selesai hingga tapak 
sudah direvegetasi (Powel, 1988). Meskipun tujuan awal revegetasi adalah 
untuk mencegah terjadinya erosi, tanaman revegetasi dilaporkan mampu 
memacu perkembangan sebuah ekosistem (Ruan et al., 2005; Singh et al., 
2006). Hal ini terutama diakibatkan oleh adanya transfer bahan organik dan 
unsur hara dari biomasa di atas permukaan tanah ke tanah melalui serasah 
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jatuhan (litter) atau biomasa tanaman (Brienza et al., 2000; Tripathi et al., 2005; 
Tripathi et al., 2009; Vivanco and Austin, 2008;).  
Serasah jatuhan, bersama-sama dengan akar, membentuk lapisan 
tanah kaya bahan organik dan menyebabkan terjadinya dinamika biologis, di 
dalamnya organisme tanah dan vegetasi berinteraksi dan melalukan fungsi-
fungsi ekologis. Di samping itu, vegetasi penutup tanah menjadi pelindung 
satwa liar, meningkatkan aktivitas mikrobial, memperbaiki kondisi iklim mikro, 
mengurangi pelindian hara, dan memacu perkembangan profil tanah (Lal et 
al., 1998; Shrestha and Lal, 2008). 
Pengaruh vegetasi penutup terhadap perkembangan ekosistem 
tergantung kepada jenis vegetasinya, karena adanya perbedaan produksi 
dan kualitas serasah, perubahan iklim mikro, dan perubahan-perubahan 
kondisi edafis, seperti kapasitas pegang air, ketersediaan hara, dan aktivitas 
mikroba tanah (Silver et al., 2000; Xiong et al., 2008). Munawar (2000) 
melaporkan bahwa penanaman sengon dan turi selama sekitar dua tahun 
telah dapat memperbaiki kesuburan tanah bekas tambang batubara di 
Bengkulu. Kandungan C organik tanah di bawah tegakan sengon dan turi 
setelah dua tahun masing-masing sebesar 30% dan 60% lebih tinggi daripada 
tanah bekas tambang asli, dan kandungan total N masing-masing 90% 
dan 127% dari tanah aslinya. Selain itu Munawar (1999) mengamati bahwa 
pertumbuhan tanaman revegetasi dapat meningkatkan aktivitas organisme 
dan memacu perkembangan tanah. Dalam rentang waktu sekitar dua tahun 
populasi bakteri, jamur, dan jamur mikoriza pada tanah yang direvegetasi 
masing-masing berlipat 40, 100, dan 1000 kali populasi pada tanah tambang 
asli. Rosleine et al (2006) dalam penelitiannya menggunakan tiga jenis 
tumbuhan, yaitu Cythea latebrosa, Astronia spectabilis, and Syzygium sp. di 
Gunung Tangkubanperahu, Jawa Barat menemukan bahwa jenis vegetasi 
yang mempunyai produksi seresah lebih tinggi tidak selalu menyumbangkan 
hara lebih banyak ke dalam tanah. Pasokan hara dari suatu jenis vegetasi juga 
dipengaruhi oleh laju dekomposisi seresahnya (Prescott, 2005; Rosleine et al., 
2006; Ibrahim et al., 2010). Jenis-jenis vegetasi dengan serasah yang mudah 
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terdekomposisi akan menyumbangkan hara yang lebih tinggi daripada yang 
lambat laju dekomposisinya. Munawar et al. (2010) melaporkan bahwa daun 
turi terdekomposisi lebih cepat daripada daun sengon. 
Keberhasilan revegetasi tergantung kepada beberapa faktor, seperti 
pemilihan jenis tanaman, persiapan penanaman, cara penanaman, dan 
pemeliharaan tanaman. Oleh karena tanah pada lahan pascatambang 
batubara pada umumnya padat dan kurang subur, maka penggemburan 
tanah (ripping) pada lapisan permukaan. Dalam penelitian di Bengkulu, 
Suhartoyo & Munawar (1998) dengan menggunakan 13 jenis tanaman 
pohon dan 2 jenis rumput menemukan bahwa beberapa jenis tanaman 
pohon legum yang banyak ditemukan di Bengkulu dan sekitarnya berpotensi 
untuk menjadi tanaman revegetasi pada lahan pascatambang, seperti 
mangium (Acacia mangium), sengon (Paraserianthes falcataria), johar (Cassia 
siamea), turi. (Sesbania grandiflora), dan sungkai (Paronema canescens). Dari 
pengamatan lapang, dua jenis tanaman yakni mangium dan sengon sampai 
saat ini masih merupakan jenis tanaman yang paling banyak dipergunakan 
sebagai tanaman revegetasi pada lahan bekas tambang batubara di 
Indonesia. Penanaman tanaman revegetasi sama dengan prinsip-prinsip 
silvikultur tanaman pohon atau agronomi tanaman pertanian. Munawar 
(1999) melaporkan bahwa semua jenis tanaman revegetasi tumbuh lebih 
bagus pada tanah yang digemburkan sampai kedalam 40 cm daripada 
tanah yang tidak digemburkan, karena tanahnya lebih gembur dan dapat 
memegang air lebih banyak. Pengamatan lapang menunjukkan bahwa akar 
tanaman pada tanah yang tidak digemburkan terkonsentrasi pada lapisan 
paling atas tanah, kadang-kadang ada yang muncul di permukaan tanah. 
Akibatnya, tanaman sensitif terhadap cekaman air dan hempasan angin, 
sehingga tanaman kekurangan air pada saat musim kemarau dan mudah 
roboh jika terkena angin. Pemberian pupuk kandang sebanyak 1 kg dan 50 
g pupuk NPK per lobang tanaman pada saat penanaman sudah mencukupi 
untuk pertumbuhan (establishment) beberapa jenis pohon pionir di Bengkulu, 
seperti akasia, sengon, dan turi. 
Jenis-jenis Dipterocarpaceae juga berhasil tumbuh di lahan pasca 
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tambang yang sudah ditanami trembesi dan sengon. Di bawah tegakan 
campuran trembesi dan sengon berumur empat tahun di Bengkulu, Wiryono 
et al (2016) berhasil menanam tiga jenis pohon dari suku dipterocarpaceae, 
yaitu merawan (Hopea mengarawan), damar mata kucing (Shorea javanica) 
dan meranti kuning (Shorea macrobalanos). Lahan tegakan trembesi dan 
sengon tersebut tidak diratakan oleh perusahaan tambang, sehingga memiiki 
gunduan-gundukan tanah. Bibit-bibit diperocarpaeae tersebut ditanaman di 
gundukan tanah yang tidak mengalami pemadatan tanah dan yang terhindari 
dari kejenuhan air di waktu hujan.
Gambar: penutupan lahan pasca tambang dengan cover crop.
Gambar. Revegetasi lahan pasca tambang batubara dengan Acacia 
mangium, usia 14 tahun (Foto Wiryono)
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Gambar  Merawan (Hopea mengarawan), satu setengah tahun setelah penanaman 
di lahan pasca tambang di Bengkulu (Foto Wiryono)
4.4. Penanganan air asam tambang 
Salah satu masalah yang mungkin ditemui pasca penambangan 
batubara adalah air masam.  . Air asam tambang terbentuk ketika mineral-
mineral sulfida, terutama pirit (FeS2) terpapar  ke udara dan air, sehingga 
mineral tersebut teroksidasi menghasilkan asam sulfat yang sangat masam 
dan besi terlarut tinggi (Skousen et al., 1998). Masalah air asam tambang 
ini dapat dicegah atau dikurangi dengan menempatkan bahan galian yang 
berpotensi membentuk asam tambang di bagian bawah, yang kemudian 
dilapisi material tanah yang tidak berpotensi membentuk asam tambang 
yang dipadatkan.  Jika masih ada air asam tambang, dapat dikurangi dengan 
perlakuan pasif maupun aktif.   Secara garis besar penanganan air asam 
tambang diuraikan berikut ini (disarikan dari Kirby, 2014).
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Penanganan asam tambang secara pasif adalah perlakuan yang 
memanfaatkan proses alami. Ada beberapa metoda, antara lain mengalirkan 
air asam tambang ini ke kolam atau parit yang mengandung batu kapur 
untuk menikkan pH air tersebut. Bisa juga air asam dialirkan melalui saluran 
tertutup yang mengandung kapur.  Ada juga kolam   anaerobik yang 
mengandung banyak zat organik  dan menggunakan bakteri dan tumbuhan 
untuk mengatasi kemasaman.   
Metoda lainnya adalah Alkaline producing systems (APS), or successive 
alkaline producing systems (SAPS) yang mengkombinasikan anoxic limestone 
drains (saluran terpendam dengan batu kapur) dan bahan organic untuk 
meningkatkan pH air. 
Perlakuan aktif adalah pemberian bahan-bahan kimia, seperti batu 
kapur (CaCO3), hydrated lime  {Ca(OH)2}, kapur tohor (CaO), soda abu (Na2CO3), 
soda kaustik  (NaOH), ammonia (NH3), and steel slag. Jika tingkat kemasaman 
tidak terlalu tinggi, bahan yang bagus untuk mengatasinya adalah batu 
kapur, karena bahan ini mudah didapat, harganya murah dan cukup praktis 
penggunaannya. Batu kapur ini tidak mudah larut dalam air sehingga dapat 
ditaruh begitu saja di tempat yang akan diatasi kemasamannya.  Pemberian 
batu kapur ini dapat dilakukan secara berulang, sesuai dengan kondisi.  
Bahan lain yang bisa digunakan untuk menangani masalah air asam 
tambang yang tidak terlalu serius adalah soda abu. Bahan ini yang berbentuk 
briket dapat diberikan di aliran air asam.  Sekarang, abu soda jarang 
digunakan.   Jika air masam cukup banyak, salah satu pilihan bahan kimia 
untuk mengatasinya adalah hidrated lime  yang ditambahkan di aliran air 
asam. Bahan ini lebih efektif karena lebih mudah terlarut dalam air, namun 
harganya lebih mahal. 
Bahan lainnya, kapur tohor sangat reaktif, tidak banyak digunakan. 
Bahan ini hanya digunakan di lokasi yang aliran asam tambangnya hanya 
peiodik.  Soda kaustik ditambahkan di aliran air dengan memanfaatkan 
grafitasi. Bahan ini dapat meningkatkan pH dengan cepat, tetapi penangannya 
dan transportnya lebih sulit dan harganya relatif mahal. 
Bahan yang lain adalah ammonia yang berbentuk gas. Jika disuntikan 
ke air, ammonia ini dapat meningkatkan pH dengan cepat. Bahan ini relatif 
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murah dan secara alami diproduksi oleh organisme, namun penanganannya 
bisa berbahaya.  Bahan berikutnya, steel slag (terak baja) merupakan bahan 
padat hasil dari proses pengolahan baja. Bahan ini bisa dilarutkan di air dan 
mengehasilkan calsium atau magnesium oksida dan dapat menurunkan 
kemasaman air.
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